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Вопрос о влиянии температуры на фрикционные характеристики контакта 
деталей машин и механизмов не теряет своей актуальности. Причина этого, во-первых, в 
тенденции к увеличению энергонагруженности современных технических устройств при 
одновременном уменьшении их габаритов, что выливается в увели-чение объемной 
плотности энергии, превращающейся при трении практически полностью в тепло; во-
вторых, в экстремальных условиях эксплуатации многих со-временных технических 
устройств (яркий пример – космическая техника). В первом случае температура является 
внутренним фактором, следствием неизбежной дис-сипации энергии в узлах трения 
(более 90 % рассеиваемой энергии при трении пре-вращается в тепло). Во втором случае 
температура является внешним фактором и, в отличие от первого случая, может 
приводить как к нагреву, так и к охлаждению фрикционного узла.  
Несмотря на значительное число научных публикаций по данному вопросу, 
приходится констатировать, что единого взгляда на влияние температуры Т на 
коэффициент трения f среди авторов нет. В научной литературе можно найти практически 
весь набор возможных функциональных зависимостей f(T): монотонно убывающие и 
возрастающие, имеющие один или несколько экстремумов (как максимумов, так и 
минимумов), кусочные и т. д. [1–3]. И это не удивительно. Влияние температуры на 
коэффициент трения обусловлено множеством факторов, основными из которых 
являются:  
изменение механических свойств материалов контактирующих деталей – упругих 
(модули Юнга и сдвига) и пластических (микротвердость и предел текучести); 
изменение состава и свойств промежуточных слоев (третьего тела) и характера их 
взаимодействия с поверхностью контактирующих деталей – физическая и химиче-ская 
адсорбции (десорбции);  
химические реакции на поверхности, активируемые трением, и т. д. 
Цель данной работы – проанализировать с помощью теоретических моделей 
влияние температуры на коэффициент трения металлических поверхностей и его 
составляющие (деформационную и адгезионную).  
Характеристики модельных фрикционных контактных соединений. Для теоре-
тического анализа используется модель фрикционного контакта шероховатых 
металлических поверхностей [4]. Конкретные параметры моделирования для стальных 
поверхностей приведены в таблице.  
 
Параметры моделей фрикционных контактных соединений 
Параметры микрогеометрии  
контактирующих поверхностей 
Механические  
свойства материалов 
Фрикционные  
характеристики контакта 
Rp, мкм rmax, мкм E, ГПа Hμ, МПа  τ0, МПа  β  
1,2 500 
210 
6 450 
200 0,05 
4,5 120 2 000 
 
В таблице Rp – наибольшая высота неровностей профиля над средней линией; rmax – 
максимальный радиус закругления вершин неровностей профиля; Е – модуль Юнга; Hμ – 
микротвердость; τ0 – удельная сила трения при отсутствии нормальной нагрузки на 
контакт; β – пьезокоэффициент, характеризующий увеличение удельной силы трения с 
ростом нормальной нагрузки. Считается, что высоты и радиусы закругления вершин 
отдельных неровностей шероховатости являются случайными величинами, плотность 
вероятности которых описывается бета-распределением с параметрами формы a = b = 3,5 
[5].  
Модель контактного соединения № 1 соответствует преимущественно упругому 
контакту поверхностей, модель № 2 – преимущественно пластическому контакту.  
В первом случае влияние температуры проявляется через изменение упругих ха-
рактеристик материала контактирующих деталей, во втором – через изменение 
пластических характеристик. 
Температурная зависимость модуля упругости принята в виде [6]: 
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Микротвердость зависит от температуры по закону [7]: 
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где Θ = T/Tпл – гомологическая температура; Тпл – температура плавления. Для стали Тпл ≈ 
1 720 K.  
Температурная зависимость параметров удельной силы трения τ0 и β пред-ставлена 
ниже. 
Влияние температуры на деформационную составляющую коэффициента трения. 
Деформационная составляющая силы трения в единичном контакте двух неровностей 
шероховатой поверхности при их упругой деформации рассчитывалась по формуле [8]: 
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E ; μ1, μ2 – коэффициенты Пуассона; δi и ri – деформация и радиус 
закругления вершины i-й неровности соответственно.  
Следует отметить, что деформационная составляющая коэффициента трения fd при 
упругом контактировании неровностей весьма невелика. Из формул (3) и (4) при 
типичных значениях δi ≈ 10
-6
 м и ri ≈ 10
-4
 м получаем оценку fdi < 4 
. 
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Значения деформационной составляющей коэффициента трения для модели № 1 
(упругий контакт) при различных температурах приведены на рис. 1а в зависимости  
от номинального контактного давления. 
 
 
 
При пластическом контакте деформационная составляющая силы трения в 
единичном контакте определяется по формуле [8]: 
,2 2/3iiid HrF        (5) 
а нормальная сила – по формуле 
iii HrN   .     (6) 
Деформационная составляющая коэффициента трения при пластическом контакте 
больше, чем при упругом, и при тех же оценочных значениях величин δi и ri, что 
приведены выше, имеет порядок fdi < 0,1. 
Значения деформационной составляющей коэффициента трения для модели № 2 
(пластический контакт) при различных температурах приведены на рис. 1б в за-висимости 
от номинального контактного давления. 
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Рис. 1. Зависимость деформационной составляющей коэффициента трения  
от номинального контактного давления  
при температурах 293, 673 и 973 К (линии 1, 2 и 3 соответственно):  
а – преимущественно упругий контакт; б – преимущественно пластический контакт 
 
При упругом характере контактирования температура практически не влияет на 
деформационную составляющую коэффициента трения. При пластическом 
контактировании деформационная составляющая коэффициента трения незначительно 
возрастает с ростом температуры. Это обусловлено уменьшением микротвердости 
материала контактирующих деталей. 
Влияние температуры на адгезионную составляющую коэффициента трения. 
Согласно молекулярно-механической теории трения адгезионная составляющая 
коэффициента трения выражается двучленной зависимостью 
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где pr – фактическое контактное давление.  
Фактическое контактное давление pr, которое есть по сути не что иное, как 
нормальное напряжение в контакте, определяется механическими характеристиками 
материалов контактирующих деталей. При упругом контактировании это модуль Юнга, 
при пластическом – микротвердость (в этом случае можно принять pr = Hμ).  
 
Что касается параметров удельной силы трения τ0 и β и их температурной 
зависимости, то, несмотря на имеющиеся теоретические модели, пытающиеся объяснить 
их природу [2, 9], основной способ их определения – эмпирический или 
полуэмпирический, в основе которого лежат экспериментальные результаты [2, 10]. 
Поэтому при анализе температурной зависимости этих параметров будем исходить из 
самых общих физических закономерностей.  
Если принять, что под действием приложенной к контакту тангенциальной силы 
происходит сдвиг в объеме «третьего тела», можно предположить два механизма 
деформации сдвига: бездислокационный (БМД) и дислокационный (ДМД). Первый 
возможен в том случае, когда размер площадок фактического контакта поверхностей 
очень мал для существования дислокаций (контакт неровностей наношероховатости), 
второй соответствует масштабам микрошероховатости. В первом случае критическое 
напряжение сдвига τ пропорционально модулю сдвига G, который в свою очередь 
пропорционален модулю Юнга (хорошо известна, например, оценка τ ≈ G/30).  
Во втором случае предельное напряжение сдвига τs связано с микротвердостью: обычно τs 
≈ Hμ/(5÷6).  
На основании этих рассуждений в дальнейшем теоретическом анализе принято, что 
в предположении БМД сдвига температурная зависимость параметра τ0 аналогична 
таковой для модуля Юнга (см. формулу (1)), в предположении ДМД параметр τ0 зависит 
от температуры аналогично микротвердости (см. уравнение (2)).  
Параметр β в описываемом теоретическом анализе считается независимым  
от температуры. 
Результаты моделирования представлены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Зависимость адгезионной составляющей коэффициента трения  
от номинального контактного давления  
при температурах 293, 673 и 973 К (линии 1, 2 и 3 соответственно) 
в предположении бездислокационного механизма деформации сдвига: 
а – преимущественно упругий контакт; 
б – преимущественно пластический контакт 
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Рис. 3. Зависимость адгезионной составляющей коэффициента трения  
от номинального контактного давления  
при температурах 293, 673 и 973 К (линии 1, 2 и 3 соответственно)  
в предположении дислокационного механизма деформации сдвига: 
а – преимущественно упругий контакт; 
б – преимущественно пластический контакт 
 
Как и следовало ожидать, в рамках принятых предпосылок при упругом 
контактировании адгезионная составляющая коэффициента трения практически не 
зависит от температуры при БМД и убывает с температурой при ДМД.  
Наоборот, при пластическом контактировании адгезионная составляющая 
коэффициента трения возрастает с температурой при БМД и практически не зависит  
от температуры при ДМД.  
Относительно зависимости адгезионной составляющей коэффициента трения  
от номинального контактного давления наблюдается классическая убывающая 
зависимость при упругом контактировании и отсутствие таковой при пластическом 
контактировании, что следует из уравнения (7) при pr = Hμ = const. 
Отметим, что слабая температурная зависимость коэффициента трения в опре-
деленном диапазоне температур подтверждается экспериментальными результатами, 
приведенными в работах [11, 12], для пар трения медь – алюминий, медь – медь, медь – 
сталь, медь – графитосодержащий материал. Автор работы [11] связывает это с тем, что 
отношение прочности на сдвиг к твердости не зависит от температуры. Такое объяснение 
соответствует ДМД при пластическом контакте в нашей терминологии, в этих условиях 
моделирование предсказывает аналогичное поведение коэффициента трения (см. рис. 3б).  
Слабая температурная зависимость коэффициента трения отмечена также в 
экспериментах по трению олова и его сплавов [13] при достаточно низких тем-пературах, 
начиная с –100С.  
Заключение. Результаты теоретического анализа показывают, что даже без учета 
изменения состояния поверхности контактирующих тел при изменении температуры 
коэффициент трения может возрастать с ростом последней, убывать или оставаться 
практически постоянным. Такая неоднозначность связана с различными возможными 
механизмами деформации поверхностных слоев контактирующих тел в нормальном и 
тангенциальном направлениях. Изменение состояния поверхности контактирующих 
деталей, о котором говорилось во введении, делает картину еще более запутанной.  
Экспериментальная проверка полученных результатов и уточнение исходных 
предпосылок описанной теоретической модели фрикционного контакта составляют 
предмет дальнейших исследований.  
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 17-08-00614.  
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